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^) Procdde et dispositif de mesure de distances par Emission d'ondes radioelectriques et ultrasonores. 



fey) Le proc6d6 de mesure de distances entre stations (A, 
BTemettrices-receptrices d'ondes radioelectriques et ultra- 
sonores consiste a mesurer la difference des temps de pro- 
pagation des ondes radio6lectriques et ultrasonores trans- 
mises entre cheque station (A, B) et d multiplier la 
difference obtenue par la vitesse de propagation des ondes 
ultrasonores. 

Applications: guidage de pistons, vehicule. syst^mes an- 
ticollisions. 
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Precede et dispositif de mesure de distances par 
emission d'ondes radioelectriques et ultrasonores 

La presente invention concerne un precede et un dispositif de 
mesure de distances par emission d'ondes radioelectriques et ultraso- 
nores, 

II est connu d'utiliser soit des ondes radioelectriques dans I'espace 
aerien, soit des ondes ultrasonores dans le milieu sous-marin a des fins 
de detection d'objets et de mesure de distance sur ces objets. Ces dispo- 
sitifs encore connus sous les designations "radar" ou "sonar" reposent 
sur un principe bien connu qui est d'emettre des impulsions periodique- 
ment espacees, de recevoir sur un recepteur approprie IMmpulsion 
d'emission et Timpulsion d'echo, et de mesurer le temps qui separe les 
deux impulsions. 

Des besoins se font sentir actuellement pour des systemes de 
localisation terrestre a bas cout sur des distances relativement faibles 
mais avec une bonne precision, tant dans le domaine militaire pour le 
ralliement de parachutistes par exemple que dans le domaine civil pour le 
guidage par exemple de vehicules sur un reseau routier, le guidage de 
pietons dans un pare d 'attraction, ou encore les systemes anticollision, 

Les dispositif s du type radar apparaissent mal adaptes S ces 
besoins pour piusieurs raisons : 

- fonctionnant sur le principe de la detection d'echos, ils necessi- 
tent des puissances d'emission elevees, 

- I'information de distance est connue au niveau du radar, alors 
qu'elle est necessaire au niveau de la personne ou de Tobjet qui veut se 
localiser, 

- il est difficile au radar de discriminer les points a localiser, S 
moins d'une interrogation par ce dernier, 

- le nombre de points a localiser est Hmite. 

Recemment, le systeme connu sous le nom de GPS (Global Posi- 
tionning System) permet une localisation precise sans presenter les 
inconvenients precites mais il est tributaire de satellites dont la disponibi- 
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lite peut etre mise en cause en temps de guerre. Le recepteur est par 
ailleurs trop onereux pour des applications civiles S grande diffusion. 
Le but de Tinvention est de pallier les inconvenients pr^cites. 
A cet effet, ^invention a pour objet un procSde de mesure de dis- 
5 tances entre stations emettrices-receptrices d'ondes radio6Iectriques et 
ultrasonores caract^rise en ce quMI consiste mesurer la difference des 
temps de propagation des ondes radio61ectriques et ultrasonores trans- 
mises entre chaque station et a multiplier la difference obtenue par la 
Vitesse de propagation des ondes ultrasonores. 

10 ^invention a 6galement pour objet un dispositif pour la mise en 

oeuvre de ce proc§de. 

L' invention a pour principal avantage qu'elle permet d'obtenir pour 
les applications precitees des mesures relativement precises de distance ^ 
entre stations mobiles ou fixes tout en tolerant une certaine imprecision 

15 sur la mesure des temps de propagation. A titre indicatif, une mesure du 
temps effectu6e par exemple a 1 ms pres ne procure qu'une erreur en 
distance d'environ 33 cm. Dans les memes conditions de precision un 
radar classique exigerait une mesure de temps 5 1 nanoseconde prds- 

D'autre part, la simplicite du proc§d§ se retrouve dans sa mise ea 

20 oeuvre qui n'exige que des moyens parfaitement maTtris6s et largemenj 
utilises pouvant ainsi etre realise au moindre cout. De ce fait les stations 
receptrices peuvent §tre realisees dans des dimensions tres reduites sous 
la forme par exemple de boTtiers ais§ment manipulables par leurs 
utilisateurs- Un autre avantage qui resulte de Tinvention est que les 

25 stations receptrices peuvent mettre en oeuvre des moyens non 
rayonnants pour ne pas etre brouilles mutuellement, ce qui permet d'en 
disposer autant que necessaire. II est 6galement possible de mettre a 
profit I'absorption importante des ondes ultrasonores par I'atmosphere 
pour realiser des dispositifs calibres en port6e et permettre ainsi une 

30 reutilisation rapprochee des frequences ; c'est ainsi qu'une liaison a 100 
kHz, caiibree pour une portee de 500 m n'est pas detectable a une 
distance de 600 m. 

Enfin etant donne la faible dimension des longueurs d'onde ultra- 
sonores (3,3 mm § 100 kHz), il est possible de realiser des transducteurs 
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d'emission tres directifs, ce qui procure un gain de rayonnement impor- 
tant et permet la realisation de systemes originaux permettant par 
example des mesures simultanees d'angles et de distances. 

D*autres caracteristiques et avantages de IMnvention apparaTtront a 
5 I'aide de la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
representent : 

- La figure 1 un diagramme de temps pour illustrer le procede de 
mesure de distance selon IMnvention. 

- Les figures 2 et 3 deux modes de realisation respectivement 
10 d'une station emettrice et d'une station receptrice. 

- La figure 4 une variante de mise en oeuvre du procede selon rin- 
vention: 

Dans I'exemple represents a la figure 1, il est suppose qu'une 
station mobile B veuille mesurer sa distance par rapport h une station 
1 5 fixe A. 

A cet effet : 

- la station fixe A comporte un emetteur d'onde radioelectrique et 
un emetteur d'onde uitrasonore, ces deux Smetteurs envoyant simulta- 
nement un meme signal modulant- Pour la clarte de Texpose, 11 est sup- 

20 pose que les emetteurs sont modules en tout ou rien par une impul- 
sion U, 

- la station mobile B comporte un recepteur radioelectrique et un 
recepteur uitrasonore. 

Le recepteur radioelectrique regoit en premier un signal U-j retarde 
25 d'un temps Tj = — par rapport a remission de A, ou D designe la dis- 
tance a mesurer et C designe la vitesse de la lumiere. 

Le recepteur uitrasonore repoit de meme un signal U2 retarde d'un 

temps T2 = — ou S est la vitesse du son dans I'air. 

S I 1 1 I 

Par mesure de I'ecart AT = T2 - T| = DI — ~ cj ^^^"^'^^ ^ ®" 

30 deduit une distance par rapport a A. En pratique, comme C est de Tordre 

1 

de un million de fois superieure a S, le terme en — peut etre neglige et la 
distance peut alors s'exprimer par la relation D = S . AT. 

Une mise en oeuvre de ce precede est illustree aux figures 2 et 3. 

L'emetteur qui est represents a la figure 2 comporte : 
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d'une part, une voie d'emission ultrasonore composee d'un gene- 
rateur 1 ^ la frequence de I'onde ultrasonore, d'un modulateur 2 rece- 
vant sur un acces le signal issu du generateur 1 et sur un autre acces le 
signal modulant 6Iabor6 par le generateur de signal 5, un amplificateur 3 
5 et un transducteur 4 dont le role est de convertir Tenergie en energie 
acoustique, 

et d'autre part, une voie d'emission radioelectrique connposee d'un 
generateur 6 a la frequence radioelectrique, d'un modulateur 7 recevant 
sur un acces le signal issu du generateur 6 et sur I'autre acces le signal 
10 module a la frequence ultrasonore, d'un amplificateur 8 et d*une an- 
tenne 9. 

Tous les circuits electroniques composant ce dispositif sont blen 
connus de I'homme de Tart, le transducteur 4 pouvant, par exemple, gtre 
du type de celui represents a la figure 12 du fascicule E2692 des Tech- 
15 nlques de I'lngenieur dont des copies peuvent etre trouvees aupres du 
Centre Frangais du Copyright 6 bis rue Gabriel Laumain, 75010 Paris 
France. 

La frequence de I'onde ultrasonore suivant ce mode de realisation 
se situe dans la plage allant de 30 a 100 kHz. Comme I'affaiblissement 

20 atmospherique des ondes ultrasonores croit comme !e carre de la fre- 
quence, le choix de la frequence de fonctionnement de Temetteur doit 
tenir compte de la portee envisagee. Le choix de la frequence radioelec- 
trique n'a pas une grande incidence sur la realisation de I'emetteur, mais 
sont choix peut dependre des applications envisagees. 

25 Le signal modulant peut revetir des formes diverses allant de I'im- 

pulsion, comme dans I'exemple donne prec^demment, a un signal en 
dent de scie affectant I'onde ultrasonore d'une modulation lineaire en 
frequence ou a un signal numerique portant une information comme, par 
exemple, IMndicatif de la station emettrice. 

30 La station receptrice qui est representee a la figure 3 comporte : 

- une voie de reception ultrasonore comprenant un transducteur 
11, un amplificateur 12 et un filtre 13 pour reduire la bande de bruit, 
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- une voie de reception radioelectrique comprenant une antenna 
14, un amplificateur 15, un filtre 16 et un demodulateur 17 dans lequel 
est integre un filtre en bande de base, 

- un correlateur 18 recevant les signaux detectes sur chacune des 
5 voies et determinant la distance, laquelle est delivree a Tutilisateur par un 

afficheur 19, 

et de fapon optlonneile, un decodeur 20, connecte a Tune des 
voies (vole ultrasonore sur la figure 3), pour restituer rinformation portee 
par le signal modulant et la delivrer ci I'afficheur 19 et/ou au correlateur 
10 18. 

Le correlateur 18 peut revetir des structures diverses selon la 
nature du signal modulant, ces structures pouvant etre celles : 

- d'un simple compteur de temps dans le cas ou le signal modulant 
est impulsionnel comme dans I'exemple represente sur la figure 1 

15 - d'un melangeur suivi d'un frequencemetre dans le cas d'une 

modulation linealre de frequence, (dans ce cas en effet, le battement 
entre les signaux Ui et U2 recus par les voies radioelectrique et ultraso- 
nore fournit une frequence dont la valeur est proportionnelle k T^cart de 
temps separant la reception des deux signaux, done d la distance a me- 

20 surer), 

ou d'un correlateur numerique a echantillonnage dans le cas oD le 
signal modulant comporte une information binaire. 

Pour certains systemes, comme par exemple un systeme de locali- 
sation a partir de plusieurs balises emettrices, I'afficheur 19 peut etre 
25 avantageusement remplace par un dispositif de traitement de rinforma- 
tion. 

Le dispositif decrit precedemment s'applique plus particulierement 
au cas ou un grand nombre de stations receptrices cherchent a se posi- 
tionner vis a vis de stations 6mettrices. La figure 4 presente une variante 
30 du dispositif mieux adaptee a d'autres applications, par exemple a celles 
consistant a rechercher des personnes ou des objets, voitures vol6es par 
exemple. 
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Dans cette variante, la station A est §mettrice en ondes radioelec- 
triques et receptrice en ondes ultrasonores, la station B effectue les ope- 
rations complementaires- 

La station B, portee par la personne ou Tobjet recherch6 est en 
5 veille permanente sur la voie radioelectrique. Elle 6met sur la voie ultra- 
sonore des qu'elle repoit un appel de la station A. 

La station A mesure le temps s6parant son appel de la detection 
du signal ultrasonore et en d6duit la distance de la station B. Ce temps 
AT est la somme de trois termes : Ti temps de transmission de r appel 
10 {n6gligeable), R retard a la reponse de la station B (suppos6 connu de la 
station A) et T2 temps de transmission du signal de reponse portent 
{'information de distance. La distance est done obtenue par la relation : 
D = (AT - R)/S. 

Le fonctionnement inverse, interrogation par la voie ultrasonore et 
15 reponse par la voie radioelectrique est bien 6videmment possible et, 
conduit au meme r^sultat. 
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REVEIMDICATIOIMS 

1. Procede de mesure de distances entre stations {A, B) emet- 
trices-receptrices d'ondes radio6lectriques et ultrasonores caractSrise en 

5 ce qu'il consiste a mesurer la difference des temps de propagation des 
ondes radioelectriques et ultrasonores transmises entre chaque station 
(A, B) et a nnultiplier la difference obtenue par la vitesse de propagation 
des ondes ultrasonores. 

2. Procede selon la revendication 1 caract6rise en ce que les 
10 ondes radioelectriques et ultrasonores sont transmises simultanement par 

une meme station (A). 

3. Procede selon la revendication 1 caractdrise en ce que la 
transmission des ondes radioelectriques et ultrasonores entre deux sta- 
tions (A, B) s'effectue de fapon compl^mentaire, I'une (A) etant emet- 

15 trice des ondes radioelectriques et r^ceptrice des ondes ultrasonores, 
r autre (B) etant emettrice des ondes ultrasonores et receptrice des ondes 
radioelectriques. 

4. Dispositif de mesure de distances entre stations (A, B) emet- 
trices-receptrices d'ondes radioelectriques et ultrasonores suivant lequel 

20 chaque station comporte une vole emission et une voie reception carac- 
terise en ce que la voie emission comprend, un premier modulateur (2) 
couple a un generateur d'onde ultrasonore (1) et S un g^nerateur de 
signal (5) pour transmettre par un transducteur d'onde ultrasonore (4) un 
signal ultrasonore module, et un deuxieme modulateur coupIS en sortie 

25 du premier modulateur et a un generateur d'onde radio61ectrique pour 
transmettre sur une antenne d'6mission (3) un signal radioelectrique 
module par le signal ultrasonore. 

5. Dispositif selon la revendication 4 caract6ris6 en ce que la voie 
reception comprend un demodulateur (17) d'onde radioelectrique coupl6 

30 a une antenne de reception (14) et un correlateur (18) couple a un trans- 
ducteur ultrasonore (11) de reception, et au demodulateur (17) pour 
calculer la difference des temps de propagation des ondes radioelec- 
triques et ultrasonores et un afficheur (19) pour convertir la difference de 
temps en distance. 
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6. Dispositif selon la revendication 5 caracterise en ce que le 
correlateur (18) est un compteur de temps. 

7. Dispositif selon la revendication 5 caract6rise en ce que le 
correlateur (18) est un m^langeur de frequence. 

5 8- Dispositif selon la revendication 5 caract6ris6 en ce qu'il com- 

porte un dScodeur (20) d' informations transmlses sur la voie ultrasonore 
couple au correlateur (18). 

9. Dispositif selon la revendication 5 caract6ris6 en ce que le 
correlateur (18) est un correlateur numerique S 6chantillonnage. 
10 10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 5 a 8 

caracterise en ce que I'afficheur (19) est un dispositif de traitement de 
rinformation. 
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